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7. SYNTHE`SE
7.1 Distributions de Partons Ge´ne´ralise´es (GPDs) et Diffusion Compton Profonde´ment
Virtuelle (DVCS)
Un des buts de la physique nucle´aire est de comprendre la structure des protons et des neutrons.
Afin d’explorer leurs structures, on a historiquement e´tudie´ la diffusion e´lastique e+N → e+N et
la diffusion profonde´ment ine´lastique e+N → e+X (DIS). En mesurant la diffusion e´lastique, on
obtient les Facteurs de Forme (FFs), et en mesurant la diffusion profonde´ment ine´lastique, on obtient
les distributions de partons (PDFs). Les FFs permettent d’acce´der aux distributions spatiales des
quarks dans le plan transverse dans le re´fe´rentiel d’impulsion infinie. Les PDFs permettent d’acce´der
aux distributions a´ l’impulsion des quarks dans la direction longitudinale.
Il existe une nouvelle approche, qui a e´te´ de´veloppe´e par X. Ji15, D. Mu¨ller16 et A. Radyushkin17
il y a environ dix ans, qui permets d’acce´der simultane´ment aux distributions spatiales des quarks
dans le plan transverse et aux distributions d’impulsions en direction longitudinale graˆce aux Distri-
butions de Partons Ge´ne´ralise´es (GPDs). On peut acce´der a` ces nouvelles distributions en mesurant
la re´action de Diffusion Compton Profonde´ment Virtuelle (DVCS), qui se compose dans l’e´tat initial,
d’un e´lectron et d’un proton, et dans l’e´tat final, d’un e´lectron diffuse´, d’un proton recul, et d’un
photon re´el qui est e´mis du quark frappe´. Ji, Mu¨ller et Radyushkin ont montre´ qu’est possible de
factoriser dans le cadre de la QCD le diagramme du DVCS en deux parties: une partie pertuba-
tive (dure) et une partie non-perturbative (molle). Le terme non-perturbatif permet d’acce´der aux
GPDs.
Cette the`se se concentre sur le DVCS sur le proton. Le diagramme du “sac a` main” du DVCS
sur le proton est pre´sente´ dans Figure 7.1. Dans ce diagramme, k et k′ sont les quadri-moments de
l’e´lectron incident et de l’e´lectron diffuse´, p et p′ sont les quadri-moments du proton de la cible, et
du proton recul et q′ est le quadri-moment du photon re´el. q est le quadri-moment du photon virtuel
echange´ entre l’e´lectron et le parton. x + ξ est la fraction de l’impulsion longitudinale du proton
du quark frappe´, et −2ξ est la fraction d’impulsion longitudinale qui est transfe´re´e au proton de
recul. ξ s’appelle la “skewness”. t est la variable de Mandelstam classique. Enfin, P est l’impulsion
moyenne du proton initial et final: P = (p + p′)/2. On note que les GPDs sont fonction de x, ξ et
t.
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Figure 7.1: Les diagrammes du “sac a` main” du DVCS.
Il y a quatre GPDs: H, E, H˜, et E˜. Chacune correspond a` des he´licite´s diffe´rentes du
proton et du quark comme illustre´ sur la Figure 7.2. H et E sont les GPDs non polarise´s, qui sont
inde´pendantes de l’he´licite´ du quark frappe´. H˜ et E˜ sont les GPDs polarise´es, qui sont de´pendantes
de l’he´licite´ du quark frappe´. Pour H et H˜ le spin du proton ne changent pas, mais pour E et E˜, le
spin du proton est renverse´. On peut extraire ces GPDs pour le proton ou le neutron. De plus, on
peut extraire ces GPDs pour chaque saveur de quark: u, d, s, etc.
Figure 7.2: Les quatre GPDs: H, E, H˜, and E˜. Chacune correspond a` des he´licite´s diffe´rentes du proton
et du quark. H et E sont les GPDs non polarise´es, qui sont inde´pendantes de l’he´licite´ du quark. H˜ et
E˜ sont les GPDs polarise´es, qui sont de´pendant de l’he´licite´ du quark. Pour H et H˜ le spin du proton ne
changent pas, mais pour E et E˜, le spin du proton est renverse´.
Dans le laboratoire, on mesure l’e´tat final: un e´lectron, un proton, et un photon. Il y a deux
canaux qui contribuent a` cet e´tat final: le DVCS et le Bethe-Heitler (BH), illustre´ sur la Figure 7.3.
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La diffe´rence entre le DVCS et le BH est que pour le BH le photon re´el est e´mis par l’e´lectron initial ou
final, et pas par le quark comme dans le cas du DVCS. Il est impossible de se´parer processus.
Figure 7.3: Les trois diagrammes contribuent a` le´tat final: e + p + γ. A` gauche, le DVCS, au milieu, le
BH avec un photon e´mis par l’e´lectron initial, et a` droite, le BH avec un photon e´mis par l’e´lectron diffuse´.
La boule bleue correspond aux GPDs, et les boules noires correspondent aux FFs.
7.2 Appareillage Expe´rimental
L’expe´rience a eu lieu a` Newport News, en Virginie aux E´tats-Unis, au sein du Jefferson Labora-
tory, avec un acce´le´rateur d’e´lectrons qui s’appelle Continuous Electron Beam Accelerator Facility
(CEBAF). Cet acce´le´rateur est compose´ de deux acce´le´rateurs line´aires, et de deux arcs, qui sont
pre´sente´s sur la Figure 7.4. Cet appareillage peut produire un faisceau d’e´lectrons d’environ 6 GeV,
avec une polarisation d’environ 85%. Apre`s que les e´lectrons avaient attient 6 GeV, le faisceau est
se´pare´ et de´livre´ a` une des trois salles expe´rimentales. Ces trois salles s’appellent Hall A, Hall B, et
Hall C. L’expe´rience qui concerne cette the`se, e1-dvcs2, a eu lieu dans le Hall B.
Elle utilise le de´tecteur CEBAF Large Acceptance Spectrometer (CLAS). Ce spectrome`tre est
compose´ de plusieurs sous-de´tecteurs qui permets identifier les diverses particules, et il est pre´sente´
sur la Figure 7.5. Les fonctions des sous-de´tecteurs et autres composants sont pre´sente´es ici:
• Torus: Pour courber les trajectoires des particules charge´s.
• Drift Chambers (DC): Trois couches pour mesurer les trajectoire des particules charge´es
• C˘erenkov Counters (CC): Pour se´parer les e´lectrons et les pions
• Scintillator Counters (SC): Pour la mesure du temps.
• Electromagnetic Calorimeters (EC): Pour se´parer les e´lectrons et les pions et de´tecter les
photons.
• Inner Calorimeter (IC): Pour identifier les photons.
• Solenoid: Pour re´duire le bruit de fond des e´lectrons Møller.
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Figure 7.4: Une illustration de CEBAF avec ses trois salles expe´rimental.39
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Figure 7.5: Une illustration de CLAS avec ses divers sous-de´tecteurs.39
7.3 La Section Efficace de DVCS
Cette analyse est porte sur la mesure de la section efficace non polarise´e du DVCS et la diffe´rence
des sections efficaces polarise´es afin d’acce´der aux GPDs. On peut mesurer la section efficace non-
polarise´e en mesurant ou en calculant chaque terme de l’e´quation suivante:
d4σepγ
dQ2dtdxBdΦ
=
Ne+p+γ
LintA∆V Frad , (214)
ou` Ne+p+γ est le nombre d’e´ve´nements de l’e´tat final e+ p→ e+ p+ γ, L est la luminosite´ integre´e,
A est l’acceptance, ∆V est le volume de bin, et Frad.cor. est le facteur de corrections radiatives. La
section efficace est fonction de quatre variables: Q2 = −q2, t, xB , la variable de Bjorken, et Φ qui est
l’angle entre le plan hadronique et le plan leptonique. La section efficace non polarise´e est sensible
au CFF HRe.
L’e´quation qui correspond a` la difference de sections efficaces polarise´es est similaire:
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d4σpol
dQ2dtdxBdΦ
=
1
2P
(
d4σ+,0
dQ2dtdxBdΦ
− d
4σ−,0
dQ2dtdxBdΦ
)
=
1
2P
(
Ne+p+γ+,0
Lint,+ −
Ne+p+γ
−,0
Lint,−
)
1
A∆V Frad
,
(215)
ou` les deux indices repre´sentent respectivement les he´licite´s du faisceau et de la cible. “+”
repre´sente une he´licite´ en direction du faisceau, “-” repre´sente une he´licite´ en direction oppose´e du
faisceau, et “0” repre´sente un e´tat non polarise´. Le faisceau e´tait polarise´ la moitie´ du temps dans
l’e´tat “+” et l’autre moitie´ du temps dans un e´tat “-”. Donc, Lint/2 = Lint,+ = Lint,−. La diffe´rence
des sections efficaces polarise´es est sensible au CFF HIm
On peut aussi calculer les asyme´tries de spin du faisceau en utilisant l’e´quation suivanet:
ALU = σunpol
σpol
=
1
P
(
Ne+p+γ+,0 +N
e+p+γ
−,0
Ne+p+γ+,0 −Ne+p+γ−,0
)
. (216)
Les re´sultats de l’analyse qui correspondent a` ces trois observables sont pre´sente´s sur les Figure
7.6, Figure 7.7 et Figure 7.8 pour le cinquie`me bin en xB et θe. Cet analyse comple`te comprend 21
bins en Q2 et xB , 9 bins en t et 24 bins en Φ.
Figure 7.6: La section efficace non polarise´e en fonction de Φ pour le cinquie`me bin en xB et θe, ou`
0.17 < xB < 0.2 et 25.5
◦ < θe < 45
◦. Chaque feneˆtre correspond a` un bin en t avec les limites suivantes:
[0.09, 0.13, 0.18, 0.23, 0.30, 0.39, 0.52, 0.72, 1.10, 2.00] en GeV2.
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Figure 7.7: La difference des sections efficaces polarise´es en fonction de Φ pour le cinquie`me bin en xB
et θe, ou` 0.17 < xB < 0.2 et 25.5
◦ < θe < 45
◦. Chaque feneˆtre correspond a` un bin en t avec les limites
suivantes: [0.09, 0.13, 0.18, 0.23, 0.30, 0.39, 0.52, 0.72, 1.10, 2.00] en GeV2.
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Figure 7.8: L’asyme´trie de spin du faisceau en fonction de Φ pour le cinquie`me bin en xB et θe, ou`
0.17 < xB < 0.2 et 25.5
◦ < θe < 45
◦. Chaque feneˆtre correspond a` un bin en t avec les limites suivantes:
[0.09, 0.13, 0.18, 0.23, 0.30, 0.39, 0.52, 0.72, 1.10, 2.00] en GeV2.
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7.4 Une Interpre´tation Pre´liminaire de l’Extraction de la GPD H
En utilisant la section efficace non polarise´e et la diffe´rence des sections efficaces polarise´es nous
pouvons extraire de fac¸on pre´liminaire les distributions des quarks du proton. Afin d’extraire le
CFF auquel nous sommes sensible avec ces donne´es, HIm, nous pouvons faire un ajustement des
sections efficaces non polarise´es et des diffe´rences de sections efficaces polarise´es. HIm repre´sente la
taille transverse du proton pour plusieurs tranches d’impulsion longitudinale. Nous pouvons aussi
extraire HRe. Cependant son interpre´tation n’est pas intuitive. Les extractions de HRe et HIm sont
montre´s dans Figure 7.9 et Figure 7.10, respectivement.
Cet ajustement est fait par une me´thode qui est quasi-inde´pendante de mode`le58,59, et qui
consiste a` minimiser la quantite´ suivante:
χ2 =
n∑
i=1
(σthe,i − σexp,i)2
(∆σexp,i)
2 , (217)
ou` i est le nume´ro de bin, σ est la section efficace non polarise´e ou la difference des sections
efficaces polarise´es et les indices “the” et “pol” correspondent aux sections efficaces the´ore´tiques ou
expe´rimentales, et ∆σexp,i est l’erreur.
195
Figure 7.9: HRe en fonction de −t, pour les 21 bins en xB et θe. Les points rouges repre´sentent l’extraction
issue de cette analyse, et les points noirs repre´sentent la pre´diction du mode`le VGG.
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Figure 7.10: HIm en fonction de −t, pour les 21 bins en xB et θe. Les points rouges repre´sentent
l’extraction issue de cette analyse, et les courbes noirs repre´sentent l’ajustement issu de cette analyse.
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Alors, la densite´ de charge du proton peut eˆtre extraite a` partir de la GPD H(x, ξ, t) selon la
formule suivante:
q(x, 0, b) =
∫
d2~∆⊥
(2π)2
e−i
~b·~∆⊥Hq(x, 0,−~∆2
⊥
), (218)
ou` la densite´ de charge est une transforme´e de Fourier, e´value´e au point ξ = 0, qui fait correspon-
dre au transfert d’impulsion transverse au proton ~∆⊥ le parame`tre d’impact ~b. Du a` la syme´trie
cylindrique, la transforme´e de Fourier est en fait une transforme´e de Hankel:
q(x, 0, b) =
1
4π
∫
∞
0
dtJ0(b
√
t)H(x, 0, t), (219)
ou` J0(b∆⊥) est la fonction de Bessel d’ordre ze´ro.
H est de´fini par:
HIm(ξ, t) = H(ξ, ξ, t)−H(−ξ, ξ, t). (220)
Le premier terme, ou` x = ξ, correspond a` la contribution des quarks et le deuxie`me terme, ou`
x = −ξ, correspond a` la contribution des antiquarks. Aux cine´matiques de JLab, d’apre`s plusieurs
mode`les, nous pensons que la contribution des antiquarks n’est pas plus que 20%. En conside´rant
que cette contribution est comparativement petite, nous avons extrait une quantite´ qui est alors
proche de la “vraie” GPD H au point x = ξ.
HIm(ξ, t) ≈ H(ξ, ξ, t) (221)
Cependant, afin d’obtenir la densite´ de charge, nous devons avoir la GPD H au point (ξ, 0, t)
au lieu de (ξ, ξ, t). Ceci est accompli en utilisant un “deskewing factor”, fξ =
H(ξ,0,t)
H(ξ,ξ,t) , qui de´pend
des mode`les. Pour cette analyse, nous nous servons du mode`le VGG. Nous avons alors:
H(x, 0, t) = fξHIm = fξeA−Bt. (222)
En remplac¸ant H(x, 0, t) dans notre transforme´e de Hankel par une fonction exponentielle et
un “deskewing factor”, et en e´crivant le fonction de Bessel par une somme infinie, nous pouvons
alors trouver une solution analytique:
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q(x, 0, b) =
1
4π
∫
∞
0
dt
∞∑
m=0
[
(−b
2t
4 )
m
m!m!
]
fξe
A−Bt
=
eA−
b
2
4B
4πB
(223)
Les distributions de densite´ de charge obtenues sont pre´sente´es sur la Figure 7.11, en fonction
de b pour plusieurs tranches en xB . Les distributions sont Gaussiennes, et centre´es autour de
l’origine. Figure 7.12 a` Figure 7.15 repre´sentent quatre vues tridimensionnel en fonction de b pour
plusieurs valeurs de xB .
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Figure 7.11: Les distributions de densite´ de charge en fonction du parame`tre d’impact b. Chaque panneau
correspond a` une valeur de xB . Les distribution sont Gaussiennes, centre´es autour de b = 0.
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Figure 7.12: Pour les bins 1 et 2, vue tridimensionnelle de la distribution de densite´ de charge en fonction
du parame`tre d’impact b, pour les deux valeurs de xB : 0.12 et 0.155, et les deux valeurs de Q
2: 1.135 GeV2
et 1.305 GeV2 respectivement.
Figure 7.13: Pour les bins 3 et 4, vue tridimensionnelle de la distribution de densite´ de charge en fonction
du parame`tre d’impact b, pour les deux valeurs de xB : 0.155 et 0.185, et les deux valeurs de Q
2: 1.471 GeV2
et 1.490 GeV2 respectivement.
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Figure 7.14: Pour les bins 5 et 6, vue tridimensionnelle de la distribution de densite´ de charge en fonction
du parame`tre d’impact b, pour les deux valeurs de xB : 0.185 et 0.215, et les deux valeurs de Q
2: 1.710 GeV2
et 1.684 GeV2 respectivement.
Figure 7.15: Pour les bins 7 et 9, vue tridimensionnelle de la distribution de densite´ de charge en fonction
du parame`tre d’impact b, pour les deux valeurs de xB : 0.215 et 0.245, et les deux valeurs de Q
2: 1.964 GeV2
et 2.187 GeV2 respectivement.
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